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摘 要 本 文 基于 高 速 摄像 仪 设计 搭建 了 平板 热管 气 液 两 相 流动 与 传 热 的 可 视 化 平台 ， 开 展 平 板 热管 受 限 空间 内 
气 液 两 相 工 质 运 行 状 态 和 相 变 传 热 行为 的 可 视 化 观测 。 研究 结果 表明 ， 平 板 热管 存在 突然 启动 和 渐进 式 启 动 两 种 
启动 方式 ， 在 高 充 液 率 情况 发 生 突然 启动 ， 而 在 低 充 液 率 情况 下 发 生 渐 进 式 启动 .在 准 稳定 运行 阶段 ， 燕 发 面 先 处 
于 能 量 积累 状态 ， 随 后 热量 伴随 着 核 态 沸腾 快速 释放 到 冷凝 面 ， 热 管 营 发 展 和 冷凝 段 壁 面 温度 表现 出 周期 性 的 温度 脉 
动 变化 . 在 热量 积累 过 程 中 平板 热管 蒸发 眉 与 冷凝 端 之 间 的 传 热 性 能 弱 , 在 核 态 过 程 中 燕 发 段 与 冷凝 端 之 间 的 传 热 性 能 强 . 
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Abstract The vapor-liq :6 phase flow and heat transfer in flat plate heat pipe is experimentally 
investigated by the us 分 5 visualization system. The vapor-liquid two-phase hydrodynamics and 
phase-change heat transfer behaviors in the small confined space is obseisxd， The results indicate that 
there exits two start-up types for the fat Plate heat pipe, i.e. th& sudden start-up type for the high 
water filling ratio and the gradual start-up type for the low we iting ratio. For quasi-steady state, 


the amount of energy is initially accumulated at the evaporafidh section, and then the energy is quickly 


transferred to the condensation surface during the uedte boiling process. Evident temperature 
oscillations are observed on both the evaporation 8 Ne and condensation surface. During the energy 
accumulating process, the heat transfer bet efOthe evaporation surface and condensation surface is 
weak, however, the thermal performance ing the nucleate boiling process is superior. 
Key words flat plate heat pipe, heat transfer; vapor-liquid two phase flow; phase change; visualiza- 
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0 引言 


平板 热管 是 解决 受 限 微小 空间 内 高 热流 密度 器 
件 设备 散热 的 一 种 优选 方案 , 在 空间 热 控 、 电 子 元 融 
件 均 温 等 领域 有 着 广阔 的 应 用 前 景 上 3。 平板 热管 
受 限 结构 中 的 气 液 相 变 传 热 过 程 涉及 气 液 相 变 、 热 
量 传递 、 两 相 流动 、 界 面 迁 移 以 及 气泡 破裂 聚 并 等 
热力 学 和 动力 学 耦合 输 运 机 制 上 9 .开展 平板 热管 
气 液 两 相 流 动 与 相 变 传 热 研究 对 于 揭示 热管 传 热机 
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理 具 有 重要 的 科学 意义 [3. 

Zhang 等 四 设计 了 一 种 视 流 体 蒸 汽 腔 平 板 热 
管 ， 腔 体内 填充 磁性 流体 工 质 ， 并 给 出 了 此 平板 热 
管 的 最 佳 充 液 率 。Hsieh 等 四 对 以 水 为 工 质 的 无 
吸 液 芒 平板 热管 传 热 性 能 进行 了 实验 研究 ,分析 了 
热 负 和 荷 和 工作 温度 对 热管 热 阻 和 相 变 传 热 系数 的 影 
响 。 Rulliere 等 "9 对 带 有 槽 道 结构 蒸发 面 平板 热管 
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传 热 性 能 进行 了 实验 研究 ， 获 得 了 工 质 、 槽 道 结构 
对 平板 热管 传 热 性 能 的 影响 。 目前 已 有 的 平板 热管 
实验 研究 中 ， 大 多 采用 金属 充 体 ， 难 以 对 腔 体内 发 
生 的 复杂 气 液 相 变 流动 与 传 热 过 程 进行 动态 可 视 化 
观测 ， 特 别 是 对 微小 受 限 空间 内 发 生 的 蒸发 - 凝结 
耦合 相 变 传 热机 理 缺 少 直 观 认识 . 

为 此 ,本文 设 计 并 搭建 了 平板 热管 相 变 传 热 的 
可 视 化 实验 平台 ， 实 验 观测 运行 过 程 中 受 限 空间 内 
出 现 的 气 液 两 相 运 行 状态 及 传 热 行为 ， 深 入 揭示 鞘 
发 /沸腾 与 凝结 换 热 之 间 的 相互 作用 机 制 . 


1 实验 系统 与 方法 


实验 系统 主要 由 平板 热管 、 可 控 加 热 咒 、 冷 却 
模块 和 数据 采集 仪 等 组 成 ， 如 图 1 所 示 . 平板 热管 
由 燕 发 板 、 玻璃 管 、 冷凝 板 及 充 液 管 组 成 . 正 璃 管 两 
端 分 别 与 热管 的 敬 发 板 和 冷凝 板 密封 连接 而 构成 一 
个 密闭 腔 体 , 玻璃 管内 径 为 4 mm, 板 间 距 15 mm。 
采用 可 控 加 热 器 ( 电 加 热 棒 + 钢 棒 ) 模拟 高 热流 窒 
ee 
流体 模拟 冷 源 。 采用 热电 偶 测 量 热 管 , 


— | 


| 


恒温 水 浴 


图 1 平板 热管 可 视 化 实验 系统 原理 图 


Fig. 1 Schematic of experimental system 


为 监测 平板 热管 工作 时 葡 发 面 和 冷凝 面 的 温度 
变化 ， 在 蒸发 板 和 冷凝 板 上 靠近 蒸发 面 /冷凝 面 2 
mm 的 截面 上 各 配置 一 个 热电 偶 ， 测 温 位 置 位 于 正 
方形 模 截 面 的 中 心 点 . 图 2 给 出 了 测 温 点 在 板 上 的 
位 置 分 布 , 对 蒸发 板 和 冷凝 板 均 适用 , 测 温 点 到 z、y 
轴 的 距离 均 为 27 mm, 将 热电 偶 连 接 数 据 采 集 仪 后 
可 测试 蒸发 面 和 冷凝 面 的 温度 动态 分 布 。 


(0,0) 加 (54,0) 


图 2 蒸发 板 和 冷凝 板 测 温 点 分 布 
(1 代表 蒸发 板 测 温 点 ; 2 代表 冷凝 板 测 温 点 ) 


Fig. 2 Temperature measuring points on the evaporation 


surface and condensation surface. (Point 1 on the evaporation 
surface; Point 2 on the condensation surface) 


2 结 蜀 盆 析 与 讨论 
管 莹 发 疏 加 热 开 始 ,平板 热管 需要 经 


动 过 程 ， 而 后 达到 最 终 的 准 稳定 工作 状态 ， 
| 
液体 在 自然 对 流 和 气泡 扰动 的 双重 作用 下 形成 一 

复杂 的 气 液 两 相 流动 与 相 变 传 热 过 程 . We 
用 工 质 为 去 离子 水 , 冷凝 端 冷却 水 温 到 = 25°C; 冷 
凝 端 冷却 水 流量 80 mL/min. 


2.1 启动 特性 
通过 对 腔 体式 气 液 两 相 流动 可 视 化 监测 ， 并 结 
0 的 壁面 温度 变化 ,发 现 平板 热管 


突然 守 色 和 渐进 式 启动 两 种 启 动 方式 ， 在 高 充 
况 发 生 突然 启动 , 而 在 低 充 液 率 p 情况 下 
进 式 启动 . 

0 对 于 突然 启动 方式 ,平板 热管 在 


A 外 部 热流 作用 下 ,初始 阶段 腔 体内 气 液 两 相 工 质 以 


自然 对 流 换 热 方式 吸收 若 发 段 传 递 的 热量 ， 燕 发 段 
壁面 温度 快速 升 高 . 此 后 , 温度 继续 升 高 , 但 上 升 速 
度 逐 渐 减 慢 。 在 此 过 程 中 ,平板 热管 内 能 量 一 直 处 
于 累积 状态 。 随 着 时 间 的 进行 ， 当 能 量 积聚 到 一 定 
程度 时 , 壁面 过 热度 达到 了 产生 核 化 泡 的 临界 状态 ， 
蒜 发 面 上 开始 产生 气泡 , 并 带动 液 面 发 生 强烈 扰动 ， 
蒸发 段 温 度 出 现 突然 下 降 , 冷凝 段 温 度 则 相应 的 突 
然 升 高 。 薰 汽 遇 到 冷凝 面 后 冷凝 形成 液 滴 ， 蒸 发 段 
吸收 的 热量 伴随 着 气泡 的 产生 与 蒸汽 的 凝结 快速 传 
输 至 冷凝 段 ， 随 后 两 者 温度 逐渐 达到 平衡 状态 . 
如 图 4 所 示 ， 与 突然 启动 方式 不 同 ,在 渐进 式 
启动 方式 下 , 加热 开始 不 久 ( 约 200 s 时 ), 平板 热管 
各 工作 段 的 温度 就 出 现 了 明显 的 脉动 现象 ,平板 热 
管内 就 观察 到 了 缓慢 的 气泡 生成 、 长 大 并 脱离 加 热 
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壁面 的 现象 .随后 ， 敬 发 段 和 冷凝 段 的 温度 继续 绥 
慢 升 高 ， 气 泡 的 生成 数量 和 脱离 频率 不 断 增 加 ; 随 
着 时 间 的 推移 ， 各 工作 段 的 温度 逐渐 趋 于 稳定 ， 最 
终 平板 热管 完成 启动 进入 到 稳定 运行 阶段 ， 整 个 过 
程 温度 由 初始 时 刻 到 稳定 状态 的 变化 是 渐进 式 的 . 


point2 
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图 3 突然 启动 方式 (yp = 73%; gq = 8.9 W/cm?) 


Fig. 3 Sudden start-up type (p = 73%; g= 8.9 W/c wh 


TiC 


0 200 400 600 800 1000 
1s xw 
图 4 渐进 式 启动 (p = 47 %; gq = 8.5 wanaNGS 
Fig. 4 Gradual start-up type (P=47 %; g = 8.5 W/cm?) 


2.2 准 稳定 阶段 

经 历 启动 阶段 后 , 平板 热管 内 气 液 两 相 工 质 进 
入 准 稳定 运行 状态 . 如 图 5 所 示 ， 燕 发 面 上 气泡 生 
成 表现 出 比较 明显 的 间 铭 性， 热管 蒸发 段 的 能 量 依 
次 经 历 积 累 -释放 -再 积累 -再 释放 的 过 程 ,伴随 此 
过 程 , 腔 内 的 气 液 两 相 工 质 处 于 沸腾 -沸腾 停滞 -再 
沸腾 -再 停滞 的 交 蔡 运行 状态 . 图 5 中 的 插图 给 出 
了 气泡 间 葡 运行 过 程 中 的 壁面 温度 脉动 变化 ,包含 
了 脉动 运行 的 四 个 周期 , 700 s 到 769 s 是 其 中 一 个 
运行 周期 。 

图 6 给 出 了 一 个 运行 周期 内 每 个 温度 变化 阶段 
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图 5 壁面 温度 脉动 特征 (wp = 47 %, gq = 6.4 W/cm?) 
Fig. 5 Temperature oscillations of the solid wall (P = 47 
%, q = 6.4 W/cm?) 


© t=800 s 


图 6 单个 周期 内 气 液 两 相 行为 (p = 47 %, gq = 6.4 W/cm?) 
Fig. 6 9 shot of vapor-liquid two phase flow for a period 
以 (p= 47 %, gq= 6.44 W/cm?) 


\ 
CN 气流 本 行为 的 可 机 化 图 上 例如 图 6 代表 


图 5 插图 中 731 s 时 刻 蒸 汽 腔 内 的 工 质 运行 状态 , 依 
次 类 推 , 在 此 周期 内 ，@ 点 之 前 平板 热管 内 一 直 处 
于 能 量 积累 状态 (如 图 6 图 像 @ 所 示 )， 此 时 腑 内 液 
面 处 于 平静 状态 ， 蒸 发 面 没 有 气泡 产生 ;， 当 能 基 积 
聚 到 一 定 程 度 后 ， 壁 面 汽化 核心 活化 ,气泡 瞬 间 从 
蒸发 壁面 上 产生 , 并 且 快 速生 长 、 脱 离 壁 面 , 菊 发 段 
温度 突然 降低 ， 同 时 冷凝 段 温 度 升 高 ， 即 热 基 伴随 
着 工 质 的 相 变 过 程 由 蒸发 段 快速 传递 到 冷凝 面 。 需 
要 指出 的 是 , 气泡 的 连续 产生 过 程 非常 短暂 , 如 图 5 
播 图 中 @ 点 (765 s) 到 @ 点 (769 s) 所 示 ， 即 气泡 的 
出 现 只 维持 了 4s 的 时 间 间 隔 . @ 点 以 后 , 气泡 停止 
产生 , @ 点 时 刻 液 面 已 经 恢复 平静 状态 , 能 量 处 于 再 
积累 阶段 . 等 气泡 再 次 产生 ,重复 上 述 过 程 . 总 之 ， 
燕 发 段 壁面 热 基 存在 积累 过 程 ， 同 时 积聚 的 热量 伴 
随 者 核 态 沸腾 可 瞬间 释放 到 冷凝 段 ， 从 而 不 能 形成 
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气泡 的 连续 生成 过 程 . 因此 ， 热 管 蒸发 展 和 冷凝 段 
温度 表现 出 周期 性 的 脉动 变化 . 在 热量 积累 过 程 中 ， 
平板 热管 莹 发 段 与 冷凝 问 之 间 的 传 热 性 能 弱 ， 在 核 
态 过 程 中 薰 发 段 与 冷凝 段 之 间 的 传 热 性 能 强 . 


3 结 论 


本 文 设计 搭建 了 平板 热管 内 气 液 两 相 流 动 与 相 
变 传 热 的 实验 平台 ,开展 了 平板 热管 受 限 空 间 内 气 
液 两 相 工 质 运行 状态 和 相 变 传 热 行为 的 可 视 化 观测 。 
研究 结果 表明 : 

1) 平板 热管 存在 突然 启动 和 渐进 式 启 动 两 种 启 
动 方式 . 在 高 充 液 率 情况 发 生 突 然 启动 ， 而 在 低 充 
液 率 情况 下 发 生 渐进 式 启 动 ， 

2) 在 准 稳定 运行 阶段 ， 藻 发 眉 先 处 于 能 量 积 累 
状态 , 随后 热量 伴随 着 核 态 沸腾 瞬间 释放 到 冷凝 面 ， 
热管 蒸发 展 和 冷凝 段 温 度 表 现 出 周期 性 的 动 变化 ， 
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